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Rappel du contexte et des objectifs

L'objectif général de ce projet vise a mettre aintpdes indicateurs robustes d'estimation de la
richesse minérale du sol par la flore et les fordilesmus. Il se décompose en deux principaux volets

Le premier volet consiste, a partir de bases dedls préexistantes, a tester si la flore constitue
indicateur robuste de la richesse minérale du &allifférentes échelles spatiales (du massif au
territoire national).

Le second volet consiste a tester si le type d'lsuastiaussi un bon indicateur de la richesse ninéra
du sol. Le premier objectif de ce volet est deetesh partir de bases de données préexistantes, la
pertinence de la typologie des formes d’humus pendre compte de la disponibilité en nutriments du
sol, de comparer la précision de l'outil & difféesnéchelles spatiales (locale, régionale, na&ynal
ainsi que l'intérét de la prise en compte des d¢armtiques fines de I'numus pour améliorer
l'estimation de la richesse minérale. Le seconeéatibjconsiste a approfondir, les relations existan
entre la morphologie, la biologie de I'épisolum liigme et la minéralisation de I'azote afin de
compléter les indicateurs de richesse minéraleotpas des indicateurs simples de fonctionnement en
terme d’'azote disponible facilement assimilablelpamplantes.

Volet 1 : Utilisation des valeurs indicatrices de | a flore pour caractériser la richesse
minérale du sol

(Berges L., Gégout J-C., Legrand C., Chevalier R.)

Nous avons cherché a valider la pertinence desafleswaleurs indicatrices (VI, indices de pH, S/T
et C/N issus de la BD Ecoplant) pour rendre conagtda disponibilité en nutriments du sol, par le
biais du calcul au niveau d’'un relevé de la valegicatrice moyenne (VIM). Nous avons tenté
d’optimiser la méthode de calcul de la VIM puistéela robustesse des méthodes de prédiction de la
richesse minérale par la flore selon la qualitérdésy/és.

Nous avons montré sur différents jeux de donnéedegiindices pH, S/T, C/N issus d’Ecoplant sont
d'aussi bons sinon de meilleurs prédicteurs qudnigises R et N d'Ellenberg. Globalement, les
indices d’Ellenberg ou Ecoplant sont de bons outrde bons prédicteurs du pH et du taux de
saturation, mais de moins bons prédicteurs desfgodibilité en azote dans le sol.

Les pistes d'optimisation de l'outil testées indiquque : (1) il n'est pas nécessaire d'élaboreiVtle
régionales pour prédire la richesse minérale audseicette région : les VI nationales sont d'abess

et mémes de meilleurs prédicteurs ; (2) il estileude tenir compte du coefficient d'abondance-
dominance des espéces dans le calcul de la VIMIl €3t inutile de privilégier les especes de Iaib



amplitude écologique vis-a-vis du gradient étudi@épend des especes a large amplitude; (4) ka pris
en compte des caractéristiques dendrométrique®udpigment (age en futaie réguliere et/ou volume
total si les types de peuplement incluent d'augqess de peuplement) permet d'améliorer la préxicti

de la richesse par la flore ; (5) il est préférable ne pas sélectionner les espéces uniqguement
forestiéres pour le calcul de la VIM car lorsquéstieve les autres espéeces (péri- et non-forestjéaes
prédiction est fortement dégradée.

Les approches menées pour tester la robusteskritilieMIM permettent de conclure que : (1) la VIM
semble assez robuste au retrait des bryophytes lesirésultats nous semblent fragiles et nous
conseillons donc de continuer autant que possibleettorier les bryophytes ; (2) la VIM s'avére
relativement robuste au retrait des especes d&ffié identifier et/ou identifiables une partie'denée
seulement ; (3) la VIM est assez robuste face amani d’exhaustivité du relevé et l'essentiel de
l'information apportée par la flore est acquisdaut de 10 & 15 min.

Une modernisation des outils de diagnostic stagbmous semble désormais envisageable et les
gestionnaires auraient intérét a recourir au calwhe valeur indicatrice moyenne pour estimer la
richesse minérale du sol (pH, S/T ou C/N).

Volet 2, objectif 1: Analyse du lien entre type d° humus et certaines caractéristiques
chimiques de I'horizon A.

(Jabiol B., Gégout J-C., Gadenne J., Weisse G., Riat J-C.)

Le traitement des données de la base EcoPlantraspge chercher des relations entre formes d'humus
et caractéristiques écologiques des stations. étéamontré qu'a I'échelle de la France les formes
d'humus sont extrémement liées aux caractéresaqiides horizons A, et particulierement pH, taux
de saturation et rapport C/N. Elles s'ordonnenblogiquement en fonction de ces variables, des
formes mors et dysmoders aux eumulls pour pH etc8JiBsants et C/N décroissant. Les amphimulls
s'inscrivent cependant mal dans cet ordonnanceéoahbgique, justifiant leur non rattachement a la
famille des mulls. Ces relations effacent, powrhigntillon traité, l'influence éventuelle des facse
climatiques et celle de I'essence. Les relations ischangées entre le Nord Ouest et le Nord el de
France. Chaque forme d'humus ne se distingue pa@nfient statistiquement des formes voisines pour
ces facteurs analytiques a cause d'une varialgiitore forte dont la source n'a pu étre définie.
L'analyse d'un sous échantillon a permis de mounjerla prise en compte de I'épaisseur des couches
et de leur continuité n'améliore pas les relatidasprédiction des variables chimiques par la
description des formes d'’humus restant aléatois. daractéristiques chimiques expliqguent 50% de
l'ordonnancement des placettes issu de ces vasidegeriptives.

Volet 2, objectif 2: Etude approfondie du lien ent re morphologie, biologie et
fonctionnement des types d’humus

(Aubert M., Trap J., Brethes A., Jabiol B., Ponge &., Akpa-Vinceslas M., Margerie P., Hedde M.,
Chauvat M., Bureau F.)

Différents épisolums humiferes développés sur dissfarestiers acides limono-sableux a limoneux et
de pHeau variant de 3.7 a 5.2 dans 'horizon Aé#étdécrits au champs et prélevés afin d’estimer
leurs capacités deminéralisation et danitrification potentielles (CMP & CNP) au laboratoire. La
gamme d’'épisolum étudiée allait des mésomulls jaspudysmoders.

Les formes d’humus de type moder échantillonnéessegmtaient des CMP significativement
supérieures a celle des mulls. Les moders ne dii€iétr pas significativement entre eux tandis qu’au
sein des mulls, paradoxalement, les mésomulls mivdes CMP les plus faibles. Ces résultats
s'expliquent essentiellement par les fortes CMPhaggzons O dans les moders tandis que celles des 5
premiers centimetres du solum étaient relativerfebtes et sans différences significatives entee le



différentes formes d’humus. Concernant les CNP,umecdifférence significative entre formes
d’humus ne fut mise en évidence méme si les orgessdécomposeurs a l'origine du processus
variaient entre les moders. Certains moders prasentune nitrification d’origine fongique alorsequ
pour d’autres elle était d’origine bactérienne.

En termes de morphologie de I'épisolum, ces diffées fonctionnelles se traduisent par la présence
de matiére organique fine dans les horizons O.dweqentage de recouvrement des horizons OF et
OH, I'épaisseur de I'horizon OH, le pourcentagencdgtiere organique fine dans I'horizon OF, le
pourcentage de boulettes fécales et de MO figuads tlhorizon OH, ainsi que le pourcentage de
composants végétaux blanchis dans les horizonseDIGF peuvent étre considérés comme de bons
indicateurs des CMP pour les épisolums échantilenba présence ou I'absence d’un horizon OFm a
structure mycogéne au sein des moder semble inditpmposition, respectivement, nitrification
fongiqueversusnitrification bactérienne.

En conclusion, I'étude a montré que la classif@atmorphologique francaise des formes d’humus
(AFES 1995; Jabiol et al. 1995) présentait réellgnoa caractere indicateur fonctionnel en terme de
minéralisation de I'azote et que la prise en cong#e caractéristiques fines de I'numus pouvait
renseigner sur 'efficacité des processus ainsigyudes organismes décomposeurs impliqués dans la
nitrification.

AFES, 1995. Référentiel pédologique. INRA.

Jabiol, B., Bréthes, A., Ponge, J.-F., Toutain,Bfyn, J.-J., 1995. L'humus sous toutes ses
formes. ENGREF, Nancy.
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Objectifs - Démarche de recherche

Ce projet contribue a répondre a l'un des pointgitulé «Potentialité : éclaircir le lien station-
production» - de I'Appel a Propositions de Recherche « Tgg@ de stations forestiéres »
d’ECOFOR (juin 2004). Cet APR fait notamment réfée au besoin d'indicateurs de fertilité pour
«les peuplements irréguliers, mélangés, voire efemibuverts>. L'objectif finalisé est de pouvoir
prévoir la croissance des essences forestieresupeuarge gamme de conditions stationnelles at pou
des types de peuplements trés diversifiés, et deilboer ainsi au choix d’essences objectifs. Nous
avons étudié cette question dans le contexte deiefe-pays meéditerranéen frangais, ou les
dynamiques forestiéres en cours tendent & acctaigerface et la diversité de peuplements que I'on
gualifie d'« hétérogénes », soit du fait de lemactere mélangé (retour du Hétre et du Sapin dess d
peuplements purs de Pins, notamment), soit & akuteur stratification verticale ou de leur struetu
horizontale en mosaique.

Compte tenu de la complexité de la question, le d@s peuplements «homogénes »
(monospécifiques, équiennes, réguliers) a été&sé@tdbmme situation de référence, considérant qu'ils
sont, en quelque sorte, un cas particulier tréplsirde peuplement hétérogene. Les effets de divers
types d’hétérogénéité, qui déterminent des comditide compétition variées, peuvent ensuite étre
évalués par comparaison, a caractéristiques statfies égales.

Peuplements Homogeénes : une situation de référence

A partir de données de I'IFN couvrant 12
départements (Lozére, Gard, Hérault, Ardéche,
Pyrénées-Orientales, Aude, Vaucluse, Var,
Alpes-Maritimes, Alpes-de-Haute-Provence,
Hautes-Alpes, Drome), pour des peuplements
homogénes des 5 principales essences impliquées
dans les évolutions dynamiques en cours dans
l'arriere-pays méditerranéen (Hétre, Sapin pectiné,
Pin sylvestre, Pin noir et Pin a crochets), nous
e e s avons établi des relations entre hauteur dominante
| et age en fonction du niveau de potentialité




stationnelle. Les faisceaux de courbes [Hdom, ébtegnus comblent un manque pour ces espéces et
cette grande région. lls peuvent de plus serviétirence pour une comparaison avec diverses formes
de peuplements hétérogenes.

Alors que de tels faisceaux sont classiquemennoitpar analyse de tiges d'arbres dominants, tls on
ici été construits a partir des nuages de poirgspthecettes IFN. Pour pallier le manque d’inforimati
longitudinale (hauteurs successives d’'un arbre ammogssements), des familles de placettes ont été
constituées a partir de leurs caractéristiquesatatlles ou floristiques (données IFN) ; ensemtis,
familles de point déterminent la forme du faiscapusté statistiquement pour I'essence considdece ;
niveau de fertilité stationnelle est repéré par hiaateur dominante a un age de référence. Le faisce
obtenuvia I'analyse phyto-écologique (E. Bruno, IFN) constitune validation du faisceau fondé sur
les variables écologiques. L'ajout d'une informatidimatique (base AURELHY de Météo-France)
n'‘a pas amélioré sensiblement le faisceau fondélesirdonnées écologiques, mais ouvre des
perspectives dans la prise en compte des changenignatiques.

Faisceaux obtenus : Hauteur dominante en fonction de I'dge total IFN.

N.B. : pour le Pin sylvestre : a gauche, sur substrat siliceux ; a droite, sur substrat calcaire.
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Les croix figurent les placettes IFN. Le faisceau de courbe correspond au modéle ajusté pour I'essence (et le type de substrat, le cas échéant) ;
une série de valeurs du parameétre qui détermine la hauteur de la courbe, ont été choisies de maniere a couvrir a peu pres le méme domaine que
les placettes.

Le lien entre la hauteur dominante et les conditistationnelles a été approfondi dans le cas d’'une
région plus petite (Préalpes séches), sur lagagtierté la suite du projet (peuplements hétérogenes
A partir de 138 placettes pour lesquelles la cariztion stationnelle a été faite selon une méhod
qui differe de celle de I'lFN, notamment par lasprien compte de variables complémentaires établies
a partir d'un Modéle Numériqgue de Terrain (masquesd et sud, altitude compensée par le
rayonnement ...), une relation a été établie entenedpart, la hauteur dominante a un age de
référence (fixé a 80 ans) en peuplement homogeriagltre part, les variables stationnelles les plu



significatives pour chacune des 5 essences. Arpdetila note de bilan hydrique définie dans le
catalogue des stations des Préalpes s&chesindice synthétique continu exprimant la cagade
stockage du sol en eau a été élaboré ; il intégredervoir utile maximal du sol (fonction de la
profondeur, de la charge en éléments grossiers & texture des différents horizons), une note de
topographie locale (convexe : -1, neutre : 0, coacd) et la pente.

Les figures ci-dessous illustrent les relations obtenues, respectivement, pour le Hétre et pour le Sapin pectiné.

Elles montrent notamment que I'altitude compensée joue sur le Hétre et le Sapin en sens opposés, que le Sapin est moins sensible a la capacité
de stockage du sol en eau (notée « staloc2 ») et que, selon les conditions stationnelles, le classement de ces deux essences peut s'inverser :

dist_rhone=100 m100s=-60 pente=35 dist_rhone=100 m100s=-60 pente=20

hdon&0h
40.00

hdon&0h
40.00

33.33 33.33

26.67 26.67

20.00 20.00

13.33 13.33

6.67 6.67
0.00

0.00
2000 2000

1000 2.00 1000 2.00

dist_rhone=100 ml005=—60 pente=20

hdon80s
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20.00
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£ s
1500
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2. staloc2

75
1000 2.00

Hétre, pente 20 degrés Hétre, pente 35 degrés Sapin pectiné, pente 20 ou 35 degrés (mémes

valeurs)

N.B. : uniqguement pour un versant nord ; la valeur des autres variables explicatives (distance au Rhéne, masque sud a 100 m) est fixée.

Peuplements Hétérogenes : la compétition modifie la croissance en
hauteur des dominants, actuels ou futurs

Alors gu’en peuplement homogéne, la croissance arebr des arbres dominants est a peu pres
indépendante de la compétition et reflete donc uenitent les caractéristiques de I'espéce et le
potentiel stationnel, divers effets de la companitsont notés en peuplements hétérogénes :

- la croissance en hauteur d’'une régénération appsous un couvert (de la méme espéce ou d’'une
autre) dépend des conditions de lumiere et d’hugibus ce couvert et peut donc varier fortement ;
devenus a leur tour dominants (aprés coupe ou ritispanaturelle et progressive du couvert) les
anciens semis auront une hauteur différente de déldividus de la méme espéce, sur la méme
station, qui auraient poussé en plein découvert ;

- méme en peuplement monospécifique, équienneydmssance en hauteur dominante peut-étre
modifiée si la densité du peuplement est trop fotte- cas plus fréquent dans la région d’étude -,
le peuplement est plus ou moins ouvert, que ceaslatsuite d’interventions sylvicoles ou a cause
d’'une densité faible dés l'origine (peuplement&x).

1 Ladier J., 2004. Les stations forestieres des pedaléches : définition, répartition, dynamiqueilit® — ONF, Direction Territoriale Méditerranéel24 pp.



Au cours de ce projet, nous avons étudié le cagedplements de Pin noir fortement éclaircis : les
mesures confirment un effet négatif, plus ou mdhnassitoire, sur la croissance en hauteur ; ces
données compléetent des informations qui permetttemmhodéliser cet effet.

Dans le cas d’'une régénération sous couvert -ftéeggient dans le contexte forestier étudié -, on
constate généralement un effet négatif de la sttgiérieure sur la croissance en hauteur. Les dsnné
acquises dans ce projet sur des régénérations ple 8a de Hétre arrivées a hauteur du couvert
laissent penser que ce dernier peut également awaiffet positif sur la croissance en hauteuraitu t
de la régénération, en tous cas pour ces deuxcessggputées tolérantes a un certain ombrage et pou
un couvert relativement clair de Pins. En effet, dmétiques mesurées montrent un ralentissement de
croissance lorsque les sapins dépassent le coweijen lorsqu’ils se trouvent dans des trouées
fortement éclairées a la suite d'une coupe. Cettafu couvert sur la croissance en hauteur,
apparemment contradictoire avec l'effet négatife ciilus haut, requiert, pour étre entiérement
modeélisé, des informations complémentaires ; aegtaviennent d’étre obtenues dans le cadre d’'un
projet parallele et vont étre analysées en liew aedles acquises ici.

Figure XXX : Exemple de reconstitution de croisgaea hauteur waisies G 398 G 79
d’'un sapin (courbe bleue) ayant poussé sous unetgtian de Pin %
sylvestre ¢f. 3 courbes jaunes correspondant a des pins dom%nmﬁz
du couvert). La courbe brune, prise comme référesomule la |*®
croissance d’'un semis de méme age, sur la mémenstahais i:gg
appartenant & un peuplement homogeéne (pur, équjeagelier) de | °®
Sapin. On note que la croissance s’accélere jusqatiraper et | o
dépasser la référence, puis ralentit lorsque la thau approche et | *°
dépasse celle du toit du peuplement. Les repéerefical®X | oo
correspondent a I'exploitation de deux coupes (1882t 1996-97), | **
a deux années particuliéres au plan climatique @l9@vorable, et | o
2003, a été particulierement sec et chaud). °

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
an

vix34 sapin sous pin syiv.

Comparaison de diverses formes de Peuplements Hétér  ogénes, a
station équivalente

Pour ce faire, on doit se placer dans des conditielies qu'un écart de croissance observé ngasit

lié a des différences stationnelles. Comme lesatsitns « hétérogenes » sont potentiellement trés
variées, il faudrait trouver tout une gamme de f@upnts, a station équivalente, pour évaluer dans
quelle mesure la nature et 'ampleur de I'hétérégérdétermine I'amplitude de I'écart de hauteerr ;
ceci pour chacune des 5 espéces étudiées.

L’alternative utilisée ici a consisté a recourir modéle de dynamig@establi par ailleurs pour les
peuplements de l'arriere-pays méditerranéen, madigié les relations de croissance (en hauteur, en
diametre) intégrent I'espece, I'age individuel, imdice de fertilité stationnelle et l'intensité dke
compétition (inter-spécifique, intra-spécifique,tenant compte de la position respective de I'adbre
de ses compétiteurs en terme de hauteur dans péepsent). Divers types de simulations (a I'aide du
module Ventoux de la plate-forme Capdgifip://capsis.free.Jrpeuvent étre réalisées a partir de ce
modéle et un plan de simulation est en cours dexiéh. Sa mise en ceuvre compleéte interviendra dés
gue le modele aura été amélioré sur la base desitg indiqués précédemment (effet des faibles
densités, effet favorable de certains couvertgsdaines especes).

2  Gestion d'une Evolution Forestiere Majeure deriiére-Pays Méditerranéen : la maturation sylvigiépe des Pinédes pionniéres. Conséquences pBiodaversité sur le Site Pilote
du Mont-Ventoux - Evolution sur 5 ans » - ConventiBCOFOR N° 2003.29 (et avenant N° 2004.36), Rappaientifique Final - Ph. Dreyfus - décembre 2006
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Exemple de comparaison entre Peuplements hétérogéne s : régénération de Sapin, sous lui-méme, sous Pin sylvestre
et sous hétraie

Futaies adultes monospécifiques générées a 60 ans, avec une surface terriere de 25 m#ha, et un nombre de tiges de 500/ha, dans une situation
stationnelle - fictive -, ou les 3 essences ont les mémes potentialités de croissance (Hdom80 = 17 m). Sous chacun de ces 3 peuplements, on
simule une régénération initiale de Sapin, a raison de 20 semis de 30 cm de hauteur par are. L'évolution de ces peuplements est représentée par
les diagrammes ci-dessous :

Situation initiale :

... avec une jeune régénération de sapin sous 3 types de couvert.

A+60ans:

... on note que la régénération de Sapin, plus jeune, donc a croissance plus rapide que celle des arbres du couvert, a grandi (N.B. : on n'a pas
simulé de nouvelle régénération pour bien visualiser le devenir de celle qui date de l'initialisation) jusqu’au point de rivaliser en hauteur avec le
couvert de Pin sylvestre (a couvert relativement lumineux) mais pas encore avec le couvert sombre de Sapin ou de Hétre.

A+1l10ans:

A+150ans:

Aprés 110 ans, le Sapin rattrape le Pin sylvestre, en hauteur ; aprés 150 ans, il I'a nettement dépassé. Par contre, sous couvert de Hétre ou
Sapin, la plupart des sapins issus de la régénération initiale n’arrivent pas a rejoindre ce couvert.

Les graphiques ci-dessous représentent I'évolution de la hauteur du Sapin (courbe bleue) sous Pin sylvestre (courbe verte) ou sous Hétre (courbe
rouge). La régénération initiale de Sapin finit par rattraper puis supplanter le Pin (& gauche) mais pas le Hétre (au milieu) ; toutefois, la figure de
droite, qui correspond & un cas ou une coupe est intervenue aprés 60 ans dans le couvert de Hétre, indique que la sylviculture peut modifier
I'équilibre entre espéces (notamment si on répéte ce genre d’intervention) :

Haaxi HaaxH Hoaxi
30 077 T 30

10 7 g /me e

0 10 20 30 4 SO 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 0 10 20 30 40 S0 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

Date Date Date

Conclusion - Perspectives

» Sur la base de jeux de données existants et naxivea projet a abouti & des connaissances
permettant de faire la part de l'effet stationne keffet de la compétition (modulée par la
sylviculture) en utilisant une approche qui faipapsimultanément a des compétences en écologie, en
dendrométrie, en modélisation. Ces connaissanagsitngent & améliorer le diagnostic, c’est-a-dire
'évaluation du potentiel stationnel, et les prdiess c'est-a-dire les prévisions d'évolution (en
structure et composition) des peuplements hétéesgen fonction du milieu et de la sylviculture. La
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conjonction avec d'autres projets en cours et larquote de I'analyse des informations rassemblées
dans le cadre du présent projet déboucheront & tenme Surdes outils dont les gestionnaires forestiers
pourront tirer bénéfice pour la gestion des dynamiques forestiéres dans l'arriére-pays méditerranéen.

- Outre cette meilleure compréhension du lien entigos et croissance, ce travail a contribué a la
mise au point d'indices synthétiques continus @ladd quantifiant la capacité de stockage de I'eau
dans le sol, notamment) et a permis de confirmedeyréciser I'importance de certaines variables
topographiques (masque local, notamment) accessiblen SIG et un MNT.

» Ce projet a également permis d'aborder sommaireniétude du lien entre hétérogénéité
stationnelle et hétérogénéité du peuplement ; laguite dans cette voie nous semble devoir aller de
pair avec la mise au point d’'une méthode de degmmistationnelle capable de rendre compte de la
variabilité locale (intra-parcelle) de la profondeu sol.

» L’évolution des conditions stationnelles liée athangements climatiques en cours pourrait étre
prise en compte grace a l'introduction de varialgigsatiques explicites (premiére ébauche dans le
cadre de ce projet; un autre projet portant sjgggiment sur le lien entre étages de végétation et
parameétres climatiques est en cours d’achévemémd. risques de dépérissement ne peuvent
cependant pas étre liés strictement aux mauvaBelitons de croissance ; ils dépendent en outre de
variations temporelles interannuelles (notammergoéles extrémes) des conditions stationnelles qui
ne sont pas prises en compte ici.
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Recherche d’indicateurs du fonctionnement racinaire
pour affiner la relation station-production :
application a la chénaie de Troncais

COORDINATEUR DU PROJET

Jean Garbaye, INRA de Nancy, Champenoux

Contexte et objectifs

Les études station—production ont jusqu’alors suiriwiblé des indicateurs qui relevent soit des
ressources (réserve hydrique du sol, éléments iési@s) soit des manifestations intermédiairetade
mobilité de ces ressources (analyses foliaires¢tefign, type d’humus). Une approche alternative
mettrait au centre de la relation l'interface sdira directement responsable de la mobilisatiotieet
I'absorption des ressources, c'est-a-dire les esCi®r, les essences forestiéres sociales de réis fo
européennes mobilisent et absorbent I'eau et @meadts nutritifs du sol par I'intermédiaire des
champignons symbiotiqgues qui forment les ectomyizegh Ce sont donc ces champignons qui
contrblent les capacités de mobilisation et d’'a$on des ressources hydrominérales par les arbres,
et leur diversité est trés grande. Les progresitéae la technologie permettent désormais d’aealys
avec rapidité et précision la diversité fonctiotmelu complexe symbiotique. Toutes les conditions
sont donc réunies pour que I'on puisse envisag@usement l'utilisation des ectomycorhizes comme
indicateurs de la capacité d’un peuplement a etiliss ressources du sol.

Par ailleurs, dans les classes de fertilité inteiaiée des catalogues de stations actuellement
disponibles, la liaison station-production est smivtrop faible pour une application vraiment
satisfaisante dans la pratique. Parmi les nombffagteurs responsables il en est un dont on
commence seulement & percevoir 'importance coreddie : I'utilisation passée (méme lointaine) des
sols par ’'Homme avant la stabilisation relativeg@mbablement temporaire) de I'écosysteme fonestie
actuel. Les modifications complexes de la strucairde la chimie des sols induites par I'agrice@tur
ont trés probablement entrainé des modificationeng terme de la fertilité des sites et de la
production des peuplements forestiers actuels.

L'hypothése de travail qui sous-tendait le projet gue, a I'intérieur d'un méme type de station
défini par les criteres usuels, le résidu de lesdia entre les facteurs « explicatifs » (par exentel
sol) et la croissance des arbres est di en paldiestucture du cortége fongique symbiotique. Nous
avons éprouvé cette hypothése dans un contextitisditibn ancienne des sols : douze sites gallo-
romains dans la chénaie de Troncgais (Allier) orit fabjet d’'analyses de sol, de mesures
dendrométriques et de caractérisation de la stmeictpécifique et fonctionelle des communautés
d’ectomycorhizes, en comparant des placettes psoehetloignées de chaque foyer d’occupation
gallo-romaine.

Résultats

Nous avons d'abord constaté que la croissance déses était surtout déterminée par le site,
indépendament de I'occupation humaine passée, @lbasl contraire, les propriétés chimiques du sol
sont avant tout déterminées par cette occupati@n.classe de fertilité des chénes est donc
essentiellement déterminée par des facteurs agtieedes propriétés chimiques des sols qui ont été
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déterminées ici. Nous avons donc ensuite rechesideé différences de statut symbiotique des racine
contribuaient & expliquer la part des variationscogissance des chénes constatée entre les zones
intérieures et extérieures des sites.

Il est apparu que I'enrichissement du sol en N @rdvoqué par les activités humaines passées
retentit encore, 18 siecles plus tard, sur la caitipn en especes du cortege de champignons
symbiotiques associés aux racines des chénesu®tpalticulierement lorsque cet enrichissement
s’accompagne d’'une meilleure croissance actuelte af€nes. Afin de tenter de comprendre les
mécanismes en jeu, nous avons formulé une hypottiephique : les communautés fongiques
symbiotiques des zones intérieures et extérieuifédredaient dans leur capacité a mobiliser les
ressources du sol en azote et en phosphore. Playrnoeis avons déterminé les profils d’activité

enzymatique des communautés d’ectomycorhizes endgshotypes dominants.

Les résultats suggérent que la plus forte croigsdes chénes sur certains sites gallo-romains est
due a une meilleure efficacité des racines pourilisebl’azote, et a un moindre degré le phosphare,
partir de la matiere organique fraiche. Nous awdorsc voulu savoir quels étaient les champignons
plus particulierement responsables de ces fonctsasntielles pour la nutrition des arbres, etvigou
gue les différentes espéces fongiques du cortegemgcorhizien des chénes contribuaient
differemment a I'activité enzymatique globale declammunauté, et répondaient différemment a
I'occupation gallo-romaine.

Conclusions

Du point de vue des avancées scientifiques, caitraxcontribué a apporter un éclairage nouveau sur
plusieurs aspects de I'écologie des communauté&sotgycorhizes et leur role dans le fonctionnement
des écosystemes forestiers : adaptation a larstatiaux perturbations du sol, méme tres anciennes,
diversité et complémentarité fonctionnelle des esp@u sein de la communauté.

Pour ce qui est des acquis en termes de transfgntpjet initial annoncait trois objectifs finadis :
(1) utiliser en routine la valeur indicatrice démmpignons ectomycorhiziens pour affiner la retatio
station-production, (2) détecter les facteurs @mvironnement et les caractéristiques des racines
absorbantes des arbres expliquant les anomalistatées dans certains catalogues de stationssctuel
et (3) évaluer I'impact des perturbations anthropi) passées sur la fertilité et les indicateurs
stationnels actuels.

Le premier de ces objectifs n'a pas été complétemieeint dans le cadre du projet : s'il est bien
démontré que certains symbiotes ont valeur indazattes perturbations locales de la fertilité du so
(ce qui répond au deuxieme objectif), la technimaéculaire rapide pour les détecter est encore en
cours de validation. Le troisiéme objectif a étéingment réalisé : 'usage passé des sols, méme tré
ancien, retentit encore de facon significative sealement sur leurs propriétés mais aussi suctmfa
dont les peuplements forestiers actuels y répondanparticulier par le biais du recrutement dedeu
associés symbiotiques.

Ces nouvelles connaissances montrent les limitda deule prise en compte des caractéristiques
physico-chimiques stationnelles pour expliquerrigissance des arbres : la plasticité symbiotique de
ces derniers leur permet de s’adapter aux modditatde I'environnement, mais de facon difficile a
prévoir dans I'état actuel des connaissances. @@gt-€étre ce qui explique I'imprécision de certain
catalogues de stations, ou du moins la difficultisamettre en ceuvre dans des études de liaison
station-production.
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Quelles attentes en forét privée concernant la «ty  pologie
des stations forestieres » ?

Représentations et usages - Conditions et moyens d’ une
meilleure adéquation de I'outil

COORDINATEUR DU PROJET

Clotilde Giry (IDF-CNPPF)

Contexte et objectifs

Qui en forét privée connait la démarche « typolatgs stations » et ses outils? Comment est-elle
percue ? Quels usages en fait-on ? Quelles amiétins et quels développements pourraient étre
envisagés?

Pour répondre a ces questions, un programme deoik3 financé par le GIP Ecofor sur 2005 et 2006,
a été coordonné par I'IDF, et conduit par deux geglide spécialistes en sciences sociales, dont les
approches ont été mises en ceuvre et étroitemestdidr 'ensemble du dispositif, ce qui a permis de
croiser les analyses, et de renforcer la validaliesmrésultats.

Deux rapports trées complets ont été élaborés, mupermis de dégager et valider des lignes de=forc
communes aux deux analyses, puis de mettre ennéédkes conditions, principes et moyens
d’amélioration de la démarche typologie des station

Les constats communs aux deux analyses

1 -La typologie des stations est percue de faconobhlement positive par toutes les personnes
auditionnées, quelles que soient les catégories gurlles elles appartiennent (gestionnaires et
techniciens, représentants de I'administration, exgrts, propriétaires).

Dans sa définition et ses principes, elle est pletd phase avec la culture, les savoir-faire et les
valeurs propres au monde forestier

=> MAIS elle est comprise et investie trés differemmenbrs ces catégories, des qu’'on passe au
stade de son application: une ligne de partage dgmalors fortement les concepteurs et experss, de
gestionnaires et propriétaires; et un écart s'ursteentre le plan des principes et de lidentité,
favorables a la démarche, et le plan des pratiquesjntégrent mal ou fort peu.

2 -On reconnait a la typologie plusieurs fonctionst usages possibles, et souhaitables etil y a
méme consensus sur ce fait

Ces fonctions correspondent a toute une série elignjqui se sont élargis et diversifiés au fil du
temps: réussir les boisements et reboisementse grégn choix d’essences adaptées; garantir les
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« bonnes pratiques » de gestion sylvicole et enmiEmentale, et s’'assurer de leur durabilité

(anticipation des risques liés au changements giqlmptimisation des approvisionnements face a des
marchés qui évoluent); enfin, dans une perspect&/gestion des territoires, permettre le dialogue
multi-acteurs et aider a I'élaboration de projets.

=> MAIS seules ou presque les fonctions « historiqueslaptation essences/stations) sont utilisées
— modestement et dans certaines conditions

=> MAIS ces derniéres apparaissent en relatif décalagsoteiret fonctionnel par rapport aux enjeux
percus comme fondamentaux par les acteurs dendgaéstions sylvicoles concrétes, évolutions du
marché et de la filiére, changement climatique veties attentes sociales, incertitudes sur laiqoé
forestiére et le modéle de développement) ; etl@as un contexte ou les contraintes économiques et
réglementaires sont ressenties de plus en plustessa

Or ce sont clairement ces enjeux, et la facon Benacteurs les percoivent et les integrent dans le
stratégies d’action, qui déterminent leur plus cnirmm grand intérét pour I'approche stationnelle, et
rendent compte de la relative sous-utilisation dailes et catalogues - plus que les qualités
intrinséques des documents.

3 -En ce sens, les deux études valident a leur niexe le fait que la logique « d'offre » de
typologie des stationg a laquelle s’apparentent les démarches de reldans les régions pilote,
un impact positif sur certaines catégories d’utilisateurs — perdotewhnique majoritairement et
certains gestionnaires — qu’elle a « professilisda avec un relatif succes.

=> MAIS elles mettent en évidence les limites de cettéqlmg qui — méme en se dotant d'un
« mieux-disant » pédagogique et de communicatioeste fondée sur I'adaptation et la simplification
d’'une approche « expert », qui n'a pas a l'origgh@ar nature été concue par rapport aux beseins d
'ensemble des utilisateurs (ces besoins ayantie évolué avec le temps).

Quelles pourraient étre les conditions d’amélioration ?

Partant de ces constats communs, les études pailetéamcon commune 3 conditions d’amélioration :

1 -Conforter la démarche de relance et les outilsuielle a développés

Tous les maitre-mots mis en évidence dans le ragpdBénédicte Boisseau (Cemagref — 1999) aussi
bien que dans les conclusions des rencontresagigotie Dijon (2003) ou encore le récent « Guide-
ane » de I'lFN (2006), sont plus que jamais dddaclarté et simplification des documents,
pédagogie, formation, animation, accompagnementésygique des utilisateurs, appui sur des
personnes relais et dynamique de « contaminatisitiyam», implication des utilisateurs dés I'amont
et évaluation des actions.

Ce sont eux qui ont guidé la démarche de relancsg léa 2 régions pilotes, avec un indéniable succés
auprés des personnels techniques (cf I'enquéte enenéChampagne-Ardennes, qui démontre une
meilleure appropriation des outils et 'émergeneenduvelles demandes).

Certaines pistes d’action — qui pour partie ontd#f évoquées par ces mémes sources — seraient
également a développer: mise en place de levieitaiifs, financiers et/ou réglementaires pour les
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prescripteurs et acteurs économiques; harmonisatiarise en cohérence de la typologie des stations
a I'échelle nationale, voire européenne ; instdamad’'une dynamique d’émulation entre Régions.

MAIS AUSSI ET SURTOUT ...

Si I'on veut accroitre de facon sensible I'usage derincipes et outils de la typologie des stations
par les gestionnaires et propriétaires, et leur dffision élargie aupres d’autres publics (décideurs
et politiques, associations, étudiants et enseigrtah

2 - Replacer la typologie des stations au cceur dpetoccupations et des enjeux percus par les
gestionnaires et propriétaires

= apporter des réponses a leurs questions prat{graductivité, sylviculture, mais aussi
multifonctionalité, changement climatique ...)

= n’en faire ni un dogme ou un outil normatif - selame approche monolithique et exclusive, ni
une affaire d’experts

En d'autres termes, il conviendrait — pour ces gmiés — d'inverser la perspective qui a prévalu
jusqu’alors et, soit dit de facon un peu schématiggde rapprocher la typologie des utilisateursoet

plus seulement les utilisateurs de la typologiedEwveloppant de nouvelles approches permettant que
leurs demandes soient mieux servies grace a tdoie (et en des termes qui correspondent a leurs
questions); et non plus seulement en tentant deokegincre des bienfaits de la démarche.

3 — Elargir ses champs et ses usages pour l'aidela décision, la conduite de projets, la
médiation et le dialogue —y compris hors la sphefferestiere — _au plan individuel et collectif

L’'un des participants du séminaire de Dijon I'avaifirmé : « la typologie est un outil de base de
caractérisation des milieux, elle doit devenir wtilad’aide a la décision pour différentes catégsri
d’'usagers, a différentes échelles ».

Il s’agirait d’élargir autant que faire se peufdaction « de base » de la typologie (c.a.d. st
essences/station) a celles qui lui sont potentielle reconnues, dans le domaine des « bonnes
pratiqgues » de gestion sylvicole et environnementde I'anticipation des risques, de la gestion
collective des territoires — sachant toutefois lguiypologie ne peut jouer le role du couteau syies

gu’'il convient de rester dans les limites pertiesrde 'outil, et dans un parti pris de modestie.

Sachant également que tout projet individuel 8ectif est singulier (contexte , contraintes, desit
compétences, profils d’identité...), et évolutif.

En ce sens, une réflexion est a mener quant t&diiation modulée de I'approche stationnelle dans
des outils et/ou des démarches plus globales plisuspécifiques selon le probléme posé, et sur son
articulation avec d’'autres approches (typologiemsplements par exemple)

Principes et moyens d’amélioration

Concrétement, les moyens évoqués sont de troisordr
1 - Adapter et différencier 'approche selon les bsoins, c’est a dire:

= approfondir et systématiser les études de besaingnction du type d’usagers (I'étude sur les
profils d’'identité — cf bibliographie) donne a égfard des clés qui pourraient étre utiles dans
I'élaboration d’outils de sensibilisation)
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= différencier les « produits » et outils de I'appgredypologie selon ces besoins (I'idée d’aborder
la typologie a travers des thémes porteurs radéveette logique)

=  doser leur application également en fonction desibs, et des niveaux d’expertise;

= les concevoir de fagon évolutive

Les exemples et idées ci-apres, vont dans ce sens.
Pour les personnels techniques et les gestionnaires

» quelques-uns des guides récents associent typalegistations et itinéraires sylvicoles
(moyenne-Vilaine, Picardie ; guide des sylvicultude montagnes ...); développer de tels guides
qui lient unités stationnelles, orientations syblics et conseils de gestion en lien avec divers
enjeux (production, écologie, chasse, accueil diliguserait une avancée intéressante

* un module de e-formation sur I'approche statiomnelst en cours d’élaboration sur le site intranet
de la foret privée, qui integre également orieatetisylvicoles et conseils de gestion

Pour les propriétaires :

La notion de « projet » (en cours ou en devenimide essentielle pour adaptardémarche station-
guide du choix des essences au vécu des propegfanestiers et a ce qui a du sens pour eux.

Ces projets sont trés divers de nature et d’envergjés parfois a une démarche administrative (PSG
certification), ou a la réflexion du propriétafaestier qui souhaite intégrer a la fois la siatle sa
forét et son contexte spécifique, ses propressiéstompétences ainsi que ses contraintes
personnelles, ils peuvent étre envisagés individonnt (transmettre ma forét en bon état, produire
du bois de chauffe, produire du bois d’ceuvre pafiti€re..., ou encore constituer un arboretum,
réorienter ma forét en la diversifiant), ou colieetent — en général a I'échelon local, qui a ursse
pour les propriétaires forestiers (promouvoir uheré locale de bois de chauffage ou de bois
d’ébénisterie ou de second ceuvre pour la congtrude chalets; constituer un parc loisirs et nature
faire un domaine de chasse individuel ou colleptiftéger des espéces, des sources; plus simplement
remettre en ordre et entretenir la forét, faire éldaircies avec d’autres propriétaires voisins ;
mutualiser des moyens, créer de meilleures comditil’exploitation, profiter d’'un encadrement, de
conseils ...)

Il parait dés lors important de développer dedoqtii permettent aux propriétaires de construiee
piloter leur projet — soit individuellement, ou eiation avec des appuis techniques, ou en combinan
les deux démarches, et éventuellement en liendegprojets collectifs locaux.

Sachant que l'offre d'information et de consedyenant des organismes de développement est dans
I'ensemble plutdt thématique (I'instruction du Pf@rnissant toutefois un occasion d’offrir une
prestation intégrée)

Trois options sont possibles :

. une option « élémentaire », qui consisterait a@epun classeur modulaire personnalisé
(« entretenir et gérer ma forét »)
Ce classeur intégrerait approche station, itinésasiylvicoles, données environnementales, toutes ce

informations pouvant étre également traitées susiteninternet ou/et sur un outil mobile numérique
de type PDA - avec GPS pour la cartographie, infia).

e un outil d’analyse, de diagnostic et d’'aide a leisién
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La démarche station-guide serait alors une ressagientifique et technique de base parmi d’autres
ressources, intégrée a une démarche de conceptiercenduite de projet

Cet outil intégrerait les caractéristiques de laéffolocale et les données d’environnement
(réchauffement, biodiversité), irait du terrainraadéle, permettrait le dialogue entre les proprisa
forestiers, et entre propriétaires et experts-dbersse

* une démarche globale de conception et conduiteajetp

la démarche station-guide deviendrait la ressopriceipale pour construire et réaliser un proget,
intégrant les éléments suivants: prise en compigrafil du propriétaire et de ses objectifs; diaghim
des potentialités naturelles et de la situation gascelles considérées; prise en compte de
I'environnement socio-économique (filiere local&veloppement local, groupement ...) et naturel
(variations climatiques, microclimat); définitiom ghrojet, plan d’actions (échéancier, moyens armett
en ceuvre, indicateurs de réalisation)

Notons que ces deux derniéres options pourraienha@re sens étre adaptées aux attentes des
collectivités territoriales et des associations.

Pour le grand public

Un outil de diagnostic et de connaissance de &t fatilisable par tous, avec une version ludigue,
permettrait au joueur de gérer une forét selonrafil gt des objectifs spécifiques, avec des atetits
contraintes d’environnement, et des événementpéroeels - tempétes, gibier, parasites ...(exemple
de SIM-CITY, qui a connu un grand succes, sur ceengrincipe appliqué a la gestion d’une ville)

2 — Deévelopper d’autres supports et d’autres moded’appropriation que les outils
« classiques xguides et brochures), en exploitant Internet els nouvelles technologies :

Ces nouvelles technologies (internet, PDA, GPS) des supports favorablement pergus et recherchés
par bon nombre des personnes auditionnées, quelleait leur catégorie: cartographie, arboretum
virtuel, herbier virtuel, reconnaissance logigue siations ... sont autant de pistes évoquées dans le
entretiens.

L’'idée d’'un centre de ressources dédiées, avédrelifts volets, serait a réfléchir :

= ressources liées a chaque catégorie d’acteurgrigtaires, techniciens, experts, décideurs,
élus...), et a des « bouquets » de projets associés

ressources liées aux évolutions globales (clini&téds, normes, durabilité)

forums, FAQ, échanges d’expériences, blogs

entrées régionales, cartographie

entrée grand public (botanique, pédologie, essgnces

4433

3 —Développer via ces supports d’autres modalitésedcoopération et de communication

Une demande assez forte semble émerger pour dessntled communication et de coopération
transversaux, selon une logique « peer to peentse acientifiques d’'une part, forestiers de terrai
d’autre part, et aussi entre ces deux catégotieste Régions.

Compte tenu du désengagement relatif de I'Etatem@at les dispositifs de soutien institutionnels e

financiers a la typologie des stations, la diffasie la « culture » typologie des stations pourrait
s’appuyer beaucoup plus sur la collecte et I'éghad’expériences et de bonnes pratiques entre
différentes catégories d’acteurs (cf notammentéiddéveloppée dans le guide-ane de I'IFN, de
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constituer une base de données « stations » pannhale recueillir les données sylvicoles
I'expertise des forestiers de terrain, stationgation).

et

Les modalités de I'enquéte

Le comité scientifigue du programme avait retenu laRégion Rhbéne-Alpes comme unigue régio
d’étude, avec la forét privéee comme cible essente|

Compte tenu du cadrage budgétaire et des objectifdu programme, I'enquéte ayant servi les
approches des deux équipes a été une enquéte guiite, menée sur la base d'un panel jug
représentatif et validé par le comité de pilotage.

Ce panel comprenait 57 personnes, qui ont étéviateées pendant environ 2 heures chacune, e
les équipes se sont réparties de la maniere seivant

- 13 personnes (8 ISP + 5 CNRS) ont été rencontrépsgeeniére phase, au titre de leur
participation « historique » au développement d#élaarche typologie des stations, et/ou au
regard de leur expertise en ce domaine

- 44 personnes ont été rencontrées en Région Rhires-fANord-Ardéche, Ardeche, Loire, Rhén
et Haute-Savoie) ; dont 24 par I'ISP, parmi divacteurs régionaux de I'appareil administratif €
de développement, et 20 par le CNRS, essentielledasnpropriétaires forestiers

Les résultats présentés doivent donc étre replacékns les limites de la Région d’enquéte, €

dans celles inhérentes au caractere qualitatif déa méthode — qui permet cependant de
formuler, a dire d’experts — des hypotheses d’angse suffisamment fines au regard des objectif
impartis a I'étude (qu’'une enquéte quantitative surun échantillon plus large pourrait permettre
de valider de facon plus définitive).
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Développement, spatialisation et validation d'indic es
bioclimatiques.

COORDINATEURS DU PROJET
Francois Lebourgeois (AgroParisTech)
Catherine Cluzeau (IFN)

Participants au projet : Piedallu C., Gégout J.C., Seynave |., Vepierre(lERFOB —
AgroParisTech-ENGREF — Nancy), Cluzeau C., Nédeltahr ., Bruno E., (IFN), Badeau, V
(EEF — INRA — Nancy)

Travaux réalisés par I'lFN-INRA

L'Inventaire forestier national (IFN) recueille dép 1992 sur ses points d'inventaire des données
phytoécologiques, en complément des données deatliqoes, dans le but de décrire les
caractéristiques stationnelles des peuplementstfers. Il dispose actuellement de plus de 100 000
relevés répartis sur tout le territoire national.

Cependant, les données recueillies sur le terraipemmettent pas toujours de caractériser de fagon
compléte la topographie et le climat local, enipalier dans les zones de montagne. C'est pourquoi
nous avons travaillé dans ce projet sur le calcmdides topographiques a partir d'un modéle
numérique de terrain et sur le calcul du rayonnerselaire direct a I'échelle du territoire national
selon différentes méthodes. Dans une deuxiéme ,étaseindices ont été utilisés pour définir les
limites des étages de végétation dans la régiorAlfess du nord. Dans les études de typologie des
stations forestieres en région montagneuse, lge®tde végétation sont une des entrées principales
des clefs de détermination.

Les valeurs d'altitude, de pente et d'expositidevées au niveau des points IFN ont été comparées
aux valeurs extraites du MNT au pas de 50 m deNI'lGes situations topographiques notées sur le
terrain par I''FN ont été comparées aux valeursndes par le modele Positopo développé par le
Lerfob. Ces comparaisons ont été effectuées damégian Rhoéne Alpe. Les valeurs d'altitude et
d'exposition extraites du MNT sont tres prochesddsurs relevées sur le terrain, avec néanmoins
une réserve pour l'exposition. Par contre, la pemésurée directement sur le terrain rend mieux
compte des conditions locales, or ce sont cellésagissent sur les espéces végétales. Il en est de
méme de la position topographique qui pourrait ndpat étre améliorée, dans certaines situations
difficiles & décrire directement depuis la placatiaventaire, en complétant I'observation de terra
par les informations données par le modéle Posidopoerfob.

Le rayonnement solaire a été calculé sous SIG tix parn modele topographique existant sur
le marché (Solar Analyst) et comparé avec les nesdelelios (développé par le Lerfob) et Satmos
(données satellitales de Meteosat). Les difféereroé® ces 3 modeles varient dans le temps et dans
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I'espace. D'une maniére générale, les valeursdilticm globale issues de Solar Analyst sont les pl
faibles. Les valeurs de rayonnement des 3 modelagptus proches pendant la période de végétation.
Nos résultats montrent que la prise en compte tigplagraphie, de la latitude, mais aussi de I'atbéd
est nécessaire pour comprendre la répartition gonreement a grande échelle. Une solution a
envisager pourrait étre le couplage d'un modeleg@phique comme Hélios avec un modele satellital
comme Satmos.

Le travail de définition des étages de végétation gartir des indices topoclimatiques s'est appuyé swne
étude précédemment réalisée dans le cadre du prognane national de la typologie des stations forestiés
de la DGFAR. Nous sommes repartis de la classifigah de plus de 3000 points IFN selon 3 étages
différents pour établir un modéle prédictif a partir d'une analyse discriminante. Le meilleur résultata été
obtenu avec le modéle combinant l'altitude, le raymnement et la latitude. Afin de le valider, ce modeé
devra étre testé sur I'ensemble des Alpes, ce quarpas pu étre fait durant le projet.

Ce projet a permis a I'lFN de bénéficier des apgpae I'NRA et du Lerfob en matiére de
spatialisation du rayonnement solaire et de caldutslices topographiques sous SIG. On peut d'ores
et déja envisager de futures collaborations sgaleul et la spatialisation du rayonnement solaire
travaillant sur le couplage des modeles Satmogkbsiou encore sur I'amélioration de I'évaluaten

la situation topographique en approfondissantd&taomparée des observations Ifn et du modéle
Positopo, encore en développement.

Travaux réalisés par le LERFOB — AgroParisTech-ENGR  EF — Nancy

La modélisation de la distribution ou de la prodtt# des especes nécessite I'utilisation de vég@b
écologiques qui souvent ne peuvent étre relevéde serrain, cette opération étant trop complexe o
trop colteuse. Les Systémes d’Informations Géogmapb, couplés a l'usage des modéles
numériques de terrain, permettent d'estimer detedias écologiques en des lieux ou ils n’ont jamais
été mesurés, grace a la réalisation de modélesisgs fournissant une information en tout poiat d
territoire. L’étude des relations entre les espétdas facteurs du milieu nécessite de travasiierde
larges emprises, afin de prendre en compte le lphggment possible le gradient écologique qui
conditionne la distribution des espéces. Il estetgant nécessaire d’avoir une approche la plus fine
possible, afin de prendre en compte I'effet deofagraphie qui est un déterminant majeur a I'éehell
locale. L'objectif de ce travail est donc de créercertain nombre d’indices spatialisés caractériea

bioclimat et étant a la fois valides a I'échellel@&rance entiere et a I'échelle la plus localesfiae.

Dans un premier temps un modéle de rayonnemerites@st programmeé sous le logiciel ArcGis,
prenant en compte les effets liés a la topogragtiies modulations a large échelle dues aux vangti

de nébulosité et de latitude. Le rayonnement aatidgraphié pour la France entiére au pas de 50
metres pour chague mois de I'année. La sensililiténodéle a été analysée a différentes échelles
montrant I'importance de chacune des composantesodigéle selon I'échelle. Sa validation sur un jeu
de données indépendant montre une bonne corrétatemles postes de Météo France (R? 0.78 sur les
valeurs annuelles, 0.88 en hiver). La capacité ddéaie Helios a améliorer les modeéles de distriloutio

a été démontrée sur Quercus pubescens, Acer psataaays, et Abies alba. Une comparaison avec
des estimateurs plus simples dérivés des calculgedee ou d’exposition montre que les modeles
radiatifs prenant en compte la nébulosité sonbufelés plus aptes a simuler le rayonnement soédire

a améliorer les modeles de distribution. Des ETR @& calculées selon les méthodes de
Thornthwaite, Hargreaves et Turc, cette derniér¢hate intégrant le rayonnement calculé avec
Helios. La comparaison de ces méthodes semble enaqie 'ETP Hargreaves est la plus proche de
la mesure sur zone plate, mais que I'ETP Turc piest® plus forte capacité a prédire la distribution
de la végétation du fait qu’elle prend en comptéadepographie.
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Le calcul des bilans hydriques nécessite la prise@ampte de la réserve utile maximale des sols
(RUM). Nous avons élaboré une méthode permettardag@graphie a partir de plus de 100000
relevés écologiques de IFN. Pour cela nous avasié tes classes de pédotransfert élaborées par
différents auteurs, puis nous avons comparé disersthodes de prise en compte de la charge en
cailloux. Les résultats ont été étalonnés sur disnations de fertilité de trois essences, Fagus
sylvatica, Picea abies, et Quercus petraea. Lagtats entre ces trois essences concordent pour
désigner la meilleure méthode de calcul, qui aiseta spatialisation des RUM. Des tests ont permis
d’identifier la meilleure résolution de la carteeutaille de pixel de 50 métres de coté ayantléésic
L’étude multiéchelle des relations entre la cags RUM et les indices de fertilité des trois esesnc
démontre I'indépendance du pouvoir prédictif dedate en fonction de I'échelle. La carte des RUM,
combinée aux ETP Turc, a permis le calcul du bikgdrique pour chaque mois de I'année et la
spatialisation des variables qui en découlentas&rance entiere.

Les différents indices calculés au cours de cdttdecont été comparés aux axes d’'une AFC réalisée
sur plus de 16000 placettes des bases EcoPla@Rt'G, répartis sur France entiére. Un indice tiré
du calcul du bilan hydrique, le déficit d’évapoeaticumulé sur 'année, indicateur de la sécheresse,
est le meilleur facteur explicatif de I'axe 1 dAFC. Les ETP Thornthwaite annuelles sont les plus
discriminantes de lI'axe F2 de I'AFC, elles seraléds a la croissance des espéces. Ceci estraénfir
par I'étude des corrélations entre ces indicesa &rtilité de plusieurs essences, qui met en aeant
ETP Thornthwaite comme le facteur le plus explfcde la fertilité pour Picea abies et Fagus
sylvatica. Quercus petraea quant a lui réagit foet® a la RUM des sols.

Une grande majorité des indices réalisés dansdiee e ce projet sont liés a la ressource forestar
améliorent les modeéles prédictifs. Il est néceaspaur aller plus loin de les tester vis a vis d'un
nombre plus important d'espéces. Des études corepiaines sont également nécessaires pour
analyser les interactions entre ces indices etméter les plus pertinents pour prédire la distitiu

et la fertilité des espéces, ou de caractérisayde de station. Ces travaux complémentaires sont
permis par I'existence de variables numériquesasies existant sur 'ensemble du pays. La porte
est ainsi ouverte & des études régionalisées cmntela sensibilité des especes au changement
climatique sur le territoire Francais.
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